





























（signal to noise ratio : SNR）の低下として説明可能である。SNR とは信号












（stochastic resonance : SR）が用いられる事が多い（see review by Moss et
al., 2004）。このモデルの概略図を Fig. 1に示す。SR では外部ノイズによる




















Fig. 1 Concept of stochastic resonance. Illustrating conduct of SR against
weak input-signal with three type of external noise intensities.（a）
SR model supposes three components（threshold, input signal and
external noise）.（b）In SR, system detects and outputs when signals
with noise exceed the threshold.（c）System outputs against each
noise intensity are almost no fluctuation（weak）, random（strong）
and same fluctuation as input signal（optimal）.（d）Results of fre-
quency analysis to system outputs . Only system can reconstruct






用される事が多い（Simonotto et al., 1997 ; Kitajo et al., 2003）。この SR
を実際の視覚系の情報処理と照らし合わせた場合，入力された視覚情報は第一
次視覚野（primary visual cortex : V 1）において，SR が仮定する周波数解





Sasaki et al.（2008）も外部ノイズによる CDT の低下を報告し，その説明と
して SR を提唱しているが，外部ノイズによって CDT が低下したのは視覚刺















本実験の被験者は正常視力を有する 2名（T. T., Y. S.）であった。なお，
T. T. は筆者であった。
2. 2 使用機材
全ての視覚刺激は Bits＋＋（Cambridge Research Systems Inc.）を介し輝
度解像度 14 bits で CRT モニタ（Mitsubishi RDF 223-H）へ呈示した。CRT
モニタのリフレッシュレートは 85 Hz とした。実験の実施には PowerMac G
4を用い，CRT モニタのガンマ補正および視覚刺激の制御にはプログラム言
語 Matlab および Psychophysics toolbox 2.55（Pelli, 1997）を用いた。
2. 3 刺激
CDT 測定のため，被験者への標的刺激は Gabor patch を使用した。Gabor
patch の大きさは 2.3°×2.3°，空間周波数は 1.5 cpd, α は 1.5とした。標的
刺激には輝度ノイズを付加させた。輝度ノイズの大きさは 2.3°×2.3°とし，1
pixel 毎に Gaussian distribution からランダム抽出した。ノイズ強度は以下
の 5種類を用いた（0, 0.017, 0.025, 0.05, 0.1 RMS）。ノイズ強度 0はノイズ
を与えない事を意味する。刺激の平均輝度は 55.5 cd/m2とした。
2. 4 手続き
被験者への 1 trial での視覚刺激は以下の順序によって呈示した；注視点
（ms）－ブランク画面（B 1 : ms）－刺激呈示（S 1 : ms）－ブランク画面（B
2 : ms）－刺激呈示（S 2 : ms）－ブランク画面（B 3 : ms）。標的刺激である
Gabor patch は S 1もしくは S 2どちらか一方のみにランダムに呈示した。
また，S 1, S 2では刺激の到来を被験者へ知らせる為に音刺激も同時に呈示し
５コントラスト検出閾値とモデルシミュレートの比較による確率共振の検討
た。ノイズは B 1, B 2, B 3, S 1, S 2に呈示し，static では常に同じノイズ
を，dynamic では 1 frame（約 11.76 ms）毎にそれぞれ異なるノイズを付加
させた。
被験者へ与えられた課題は，標的刺激である Gabor patch が S 1と S 2ど
ちらに呈示されたかを 2 IFC によって答える事であった。正答，不正答は音
刺激によって被験者へフィードバックした。
CDT は PEST（parameter estimated sequence testing ; Taylor & Creel-
man, 1967）を用い測定し，正答率 75％で課題遂行可能な最小の標的刺激コ
ントラストを CDT と定義した。1回の CDT 測定の間，標的刺激に付加する
ノイズ強度は常に一定とした。5回の CDT 測定を 1 session とし，1 session
内では 5つのノイズ強度をそれぞれランダムな順序で呈示した。両被験者と
も static, dynamic ノイズそれぞれ 4 session づつ CDT を測定し，各ノイズ
強度における CDT の平均値と標準誤差（±2 S.E.）を算出した。
2. 5 モデルシミュレート
SR における外部ノイズによる SNR の変動をシミュレートするため，次式




PSDs＋n と PSDn はそれぞれのパワースペクトル密度であり，それらを算出




＝th＜s（t）＋nδ , d（t）＝1 （Equation 2）
６ コントラスト検出閾値とモデルシミュレートの比較による確率共振の検討




Fig. 2に各被験者の static, dynamic における CDT を外部ノイズ強度の関
数として示す。各プロットは 8 trial 毎の CDT を RMS 0と CDT との比の平
均値を示し，エラーバーは 2 SE を示す。正の値は CDT の上昇を，負の値は
低下を示す。これまでの先行研究（Blackwell, 1998 ; Goris et al. 2008 a, 2008
b）と同様に，両条件とも外部ノイズが付加された場合に最大で約 2～3 dB 程
度の CDT の低下が見られ，外部ノイズ強度が大きくなると，CDT の低下は
見られなかった。また，static と dynamic の間には有為な差は見られなかっ
た。
Fig. 2 Result of human contrast detection threshold（CDT）. 2 participant’s
（T. T. and Y. I.）average threshold（dB）as a function of external
noise intensity in the static（fill circle with a solid line）and dynamic
（open circle with a broken line）noise conditions. In vertical axes,
positive value indicates higher threshold than condition without




Fig. 3は SR の static, dynamic 各条件におけるモデルシミュレートの結果
を示す。縦軸は SNR を横軸はノイズ強度を示す。両条件とも外部ノイズによ
って SNR の上昇が見られた。最大 SNR は static では 4.23，一方，dynamic
では 16.31となり，dynamic の方が static よりも高い SNR を示した。この
ことは，各ノイズによって引き起こされる CDT の低下は異なり，dynamic
の方が CDT をより低下させる事を意味する。しかし，CDT の結果とは異な
った。
4．論 議
ヒトの外部ノイズによる CDT の低下を説明する上で，SR が妥当かどうか
を 2種類の外部ノイズ（static, dynamic）を使用する事で検討した。その結
果，CDT は両条件とも外部ノイズによって低下し，両条件間では有為な差は
Fig. 3 SR model simulation’s result. Illustration of SNR（dB）from SR model
simulation as a function of deviation of Gaussian noise in each noise
condition（circle : static noise condition, cross : dynamic noise condi-
tion）. Each plotting indicates average SNR from 1000 times calculation
８ コントラスト検出閾値とモデルシミュレートの比較による確率共振の検討
見られなかった。しかし，SR を用いたモデルシミュレートでは最大 SNR を
もたらすノイズ強度は両条件間で一致するが，最大 SNR に差が見られた。こ
のシミュレートは CDT の変動とは一致しなかった。この事は SR は外部ノイ
ズによる CDT の低下を説明するためのモデルとして妥当でない事を示す。SR
では V 1で出力される SNR が外部ノイズによって向上することを意味する
が，視覚情報処理は V 1のみで実行されているわけではなく，その後には複
数の視覚情報処理が存在する。つまり，SR は外部ノイズによる CDT の低下
を V 1，実質的には V 1以前での現象であると考えるが，CDT は V 1での出
力のみでは完全に予測不可能なので SR では不十分だったといえる。
しかしながら，本実験における CDT の変動は，SNR が外部ノイズによっ
て上昇し CDT の低下をもたらす点のみにおいては SR のシミュレートと一致
していた。では，本実験における CDT の変動は static, dynamic どちらのシ
ミュレートに近かったのか？SR のモデルシミュレートはそれぞれ最大で
static では 4.23 dB, dynamic では 16.31 dB の SNR の向上し，それら SNR
のはそれぞれと同程度の CDT の低下を意味する。モデルシミュレートにおけ
る定数 s, th, n は任意の値なのでシミュレートの横軸はこれらの値によってシ
フトするが，最大 SNR は不変である。また，CDT の変動は U 字型になった
ので，少なくとも本実験で呈示した外部ノイズ強度内には最大 SNR が存在し
た事になる。各被験者の CDT が外部ノイズによって約 2−3 dB 低下した。こ
のように考えると，static の方が CDT の予測には適していた事になる。
static に関しては，SR は CDT の変動と一致していた。では，なぜ dynamic
ではモデルが予想するような結果が得られなかったのか。それについては先述









理同士が互いに影響しあっていたのであれば，CDT は dynamic ではより低
下する事になるはずであるが本研究ではそうで無かった。Manahilov et al.
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Can stochastic resonance be adequate explanation
in contrast sensitivity enchancement by external noise?
Tsutomu TAKAHASHI and Akihiro YAGI
Generally any kind of noise impedes information processing. Some stud-
ies, however, have reported an optimal external noise intensity which de-
creases the human contrast detection threshold (CDT) compared to weak,
strong, or no noise. Previous studies have used stochastic resonance (SR),
an old concept from statistical physics, as a model to explain the phe-
nomenon, even though there is no evidence to suggest that SR is truly in-
volved in the observed reduction of CDT by some types of external noise.
In the present study we challenged this issue by comparing the SR model
simulation and human CDT fluctuation as functions of two types of exter-
nal noise (static & dynamic). We found decrease in the CDT in both noise
conditions. Furthermore, these changes in the CDT were almost identical
across the conditions, contradicting the SR model’s prediction that there
would be significant differences in human CDT changes according to noise
type. These results indicate that the stochastic resonance model cannot
adequately explain how certain types of external noise decrease the CDT.
１３コントラスト検出閾値とモデルシミュレートの比較による確率共振の検討
